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Cursillo de Protecciones 
[EEE Salto, Uruguay, 1997. 


Fundamentos sobre sistemas de protección 
A.. Temas generales. 


. Definición y objetivos. 

. Principales propiedades. 

Sistema integral: transformador de medida-relé- interruptor. 
. Principios de operación. 

. Confiabilidad. 

. Zona de protección. 

. Clasificación general. 

. Ecuaciones fasoriales de funcionamiento. 

Aphia unes: de los principios de operación. 

91 Protección de líneas. Sobrecorriente. Dirección. Distancia. 
9.2 Protección de transformadores. 
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B. Procesamiento digital aplicado a sistemas de protección. 


1. Introducción al procesamiento digital de la información. 

2. Muestreo y cuantificación. 

3. Repaso (mínimo) de Fourier. 

4. Transformada discreta de Fourier. 

5. Límites a la digitalización- Teorema de muestreo, aliasing, errores. 


Tópicos especiales. 
A. Medición de magnitudes. 


1. Estimación de fasores a partir de muestras de una señal. 

2. Medición de la frecuencia fundamental de una señal y sus armónicos. 
3. Estimación de magnitudes: Valor medio, valor RMS. 

4. Ventanas deslizantes y algoritmos recursivos. 
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В Localización de faltas. 


1. Beneficios. Requisitos tecnológicos. Precisión y sus límites. Fuentes de 
error. Datos requeridos al usuario. 

2 Métodos de localización. Modelo de forma de onda. Modelo del sistema. 
3. Cálculo exacto con datos de ambos extremos de la línea. 

4. Cálculo aproximado a partir de los datos en un extremo de la línea en falta. 
Algoritmo particular para defectos fase-tierra. 

5. Algoritmos basados en el modelo del sistema, en las ondas viajeras. 


C. Realidades y perspectivas. 


1. Sistema jerárquico de protección, medida y control. 
2. Principios de operación, gestión global, protección de sistemas de 


potencia. 
3. Protección y control integrado: funciones de control, fasores sincronizados, 


estimación estática del estado del sistema de potencia, control mejorado. 


D. Presentación y utilización de una aplicación informática, denominada 
FALLASAT, para el análisis de los registros de perturbaciones adquiridos por 
los relés de protección o registradores de transitorios del sistema eléctrico. 
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PROTECCIONES 


DEFINICION 


AUTOMATISMO О ВЕЕ De PROTECCION DE UN 
EQUIPO be UN SISTEMA ELECTRICO DE 0۸ 


ES UN DISPOSITIVO QUE : 


DETECTA LAS ANOMALIAS QUE SE PRODUCEN 
EN DICHO EQUIPO . 


ORDENA LAS MODIFICACIONES NECESARIAS PARA 
que Dicho EQUIPO SEA AISLADO DEL ۸ 
ElécTRico DE ۸۰ 


BUSCA : 


LIMITAR LAS CONSECUENCIAS DE LA FALLA EN El 
EGuiPo ۱0 


FVITAR ANOMALIAS EN EL RESTO DEL SISTEMA 
ATENUAR LAS DESVIACIONES DE LAS CoNbiGowv ES 
DE FUNCIONAMIENTO NO2HAL En EL RESTO DEL 
SISTEMA ELECTRICO DE FOTENCIA 


PRINCIPALES PROPIEDADES 


SELECTIVIDAD . 


CADA RELE SE DESTINA A DETECTAR UN ۵ 
DETERMINADO DE ANOMALIA EN UN EQUIPO Y 
NO DEBE OPERAR ANTE OTRO ТІРО DE FALLA 


o ANTE FALLAS EN OTROS EQUIPOS. 


RAPIDEZ . 


_ PARA МІМІМІ ZAR LAS CoNSE GJENCIAS DE UNA FALLA 
SE BUSCA QUE EL RELE OPERE EN EL MÍNIMO TEMPO 


Pos BLE 


SENSI BİLIDÀD. 


DEBE DETECTAR EL APARTA MIENTO MAS PEQUEÑO 
POSIBLE RESPECTO AL ESTADO DE REGIMEN NORMAL 
DE FUNCIONAMIENTO 


جم چم وم ۶۱ دم ۶ ۶۱ ۸/۱ ۸/۱ ۱ 
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SISTEMA INTEGRAL DE PROTECCION 


SUBSISTEMAS QUE Lo CONSTITUYEN : 
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ACORDE А LA Tee DEL TuNTo DONDE SE UBICA 
ТЕ TRANSFORMADOR De MEDIDA DE CORRIENTE 
TP TRANSFORMADOR DE MEDIDA DE POTENCIAL o TENSION 


BATERIA _ FUENTE DE ALIMENTACION EN CoRRIENTE CONTINUA 


.. ۱ f е 
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RANSFORMADOR DE MEDIDA 


Асы ENTRE EL SISTEMA DE POTENCIA Y Los DISPOSITI vos 
DE PROTECCION , CONTROL Y MEDIDA. 


SUMINISTRAR SENALES PROPORCIONALES DE Los VALORES PRIMARIOS 
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 
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INFORMACION У DE ORDENAR, LA APERTURA DEL RESPECTIVO 


INTERRUPTOR 


, PROCESA LA INEORMACION "DE LAS ENTRADAS DE ACUERDO 5 
UNA LOGICA PREESTABLECIDA Y SUMINISTRA ۸ e Е 
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CONFIA BILIDAD 
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=5 LA PROBABILIDAD QUE UN DISPOSITIVO CUMPLA LA 
FUNCION PARA LA WAL FUE DESTINADO - DURANTE UN DETER. 
MINADO PERIODO DE TIEMPO, SiN FALLAR (SIENDO SoMETIDC 


A GoNdDiCIONES DE TRABAJO кине DE Sus LIMITES DE DISEÑO) 


e Dos А<РЕСТО5 FUNDAMENTALES 


e OPERE CUANDO fog Diseno Lo DEBE HACER 


Ра: lidad ve Un re le no de je de асіну ante 
un defect 2» е/ е protegido. 
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20NA De PROTECCION 
PONT ДАЕ ын 


LA REG ¡ON DEL SISTEMA ELECTRICO OQUE: ES 
PROTEGIDA TOR UN RELE © CONJUNTO >€ RELES 
Se DENOMINA 20NA DE PROTECCION . 


S£ DEFİNE CLARAMENTE POR UN CONTORNO 
/MAGINAR/O EN UN DIAGRAMA UNIFILAR , 
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INTERRUPTORES . 


ә SOLAPAMIENTO _, TOM 060 DEL SIST ELECTRICO DE 
РОТЕМСА DEBE TENER UN DISPOSITIVO 
DE PROTECCION QUE DETECTE ANOMALÍAS 
EN EL HISMO Y ا‎ ад EN FORMA 
ZONA 1 / INSTANTANEA” 
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CLASIFICACIÓN | GENERAL 16 RELES 


» (1) MAGNITUD _ RESPONDEN А LA MAGNITUD DE LA SEÑAL 
DE ENTRADA. f 
EJ: SOBRECORRIENTE, (VALOR зе Pico o PHS, 


e (2) DIRECCIONAL _ RESPONDEN AL DESFASAJE ENTRE DOS 
SEÑALES DE ALTERNA. . 
EJ. Dietcc. DE TIERRA . [Angulo ere Г «207 les 


e (3) COGENTE _ RESPONDEN AL COCIENTE Те DOS SENALES 
DE ENTRADA EXPRESADAS Como FASORES, 
EL COCIENTE ES UN NUHERO CoMPLETO, EL 
RELE PUEDE RESPONDER A LA MAGNITUD DEL 
CompLETO о AL @МИЕЮ MISMO, 
EJ: DISTANCIA, 

e (4) DIFERENCIAL RESPONDEN А LA MAGNITUD DE LA SUMA 

ALGEBRAICA DE DOS O MAS ENTRADAS. 

( CoMfAACON Ж CORRIENTES 

EJ, DIFERENCIAL TRANSFORMADOR BARRAS, 


e (5) бык;  INTERCOMUNICADOS и PILOT RELAYS ` 


_ UTILIZAN LA Comunicacion DE ОМА INFORMA _ 
сом DESDE UN PUNTO ?еното CoMo SENAL 
ТЕ ENTRADA. 

EN GENERAL SoN pelts № ПРО (1) АЕ (4 
UBICADOS EN LOS EXTREHOS DE UNA LÍNEA Y 
QUE SE COMUNICAN ENTRE 9. 


e LOS PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS RELES CoN VEN G'OMA 


° 


LES Se EXPRESAN MEDIANTE ECUACIONES QUE RELACIONAN 
FASORES. 


LOS FASoRES iMPL'CAN FORMAS DE ONDA SimuSo/DALES DE 
FRE WENCIA FUNDA MENTAL EN UN ESTADO 26 REGI MEN 


PERMANENTE. 


EN GENERAL LAS SENALES LuEGO DE UN 70 ۵0۵ 
TIENEN] COMPONENTES TRANSI TORIAS DE FRECUENCIAS DIFE- 
RENTES A LA FUNDAMENTAL , 


J 
EN EL DESARROLLO DEL CurSO 56 ESTABLECERA LA 
DEFINICION МАТСМА TICA DE UN FASOR EN LAS CONDICIONES 


REALES De CorRTOCIRWITO У ۵ DICHA DMEINICION SE 
INTER PRE TARAN ADECUADAMENTE 5 26۵ ں‎ PIOS OPERATIVOS 
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EL CodENTE ES UN CoMPLETO Y LA CoMPARACION SE HACÉ 
EN ЕЁ PLANO CoMPLEJO № /М/7ЕЗАМСА. 
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Procesamiento digital de 
información aplicado a sistemas de 
protección. 


Motivación 


El diagnóstico y control del sistema de potencia se 
basa en medidas de magnitudes y en operaciones. 
Se ha extendido el uso de técnicas digitales o 
numéricas para el registro y la protección. 
Objetivos: - Presentar los principios 
- Aplicar algunas técnicas 
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Señales y sistemas 
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€ Señal: - 

— analógica: función del tiempo f(t) а 

— discreta : sucesión de números reales Я п] е 

— digital : sucesión de números enteros f[n] ° 

€ Sistema = 
— analógico: funcional de una señal analógica en _ 
otra señal analógica ыг 

— discreto : funcional de una señal discreta en нь 
otra señal discreta < 

—mixto : funcional - 
— ада = 

= 


Sistema de muestreo 


f(t) fln] fln%N] 
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Conversión análogo digital 


Sefial periódica: serie de Fourier 


x(t-Tg) = x(t) Т, = período 


con wọ = 10 


7/2 | AN 
Хи] = e Mr) Pr dr Coef. de Fourier 
0/2 
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Descripción en la frecuencia 2 

> E 

Espectro de amplitudes y de fases c 
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sen Е = эт лг 77 
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| A, + A, cos( wy + @,)+ А, cos(2w,t + (۰ С 
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| fo fo 1 < 
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Transformadas de Fourier 
| « Funciones de energía finita 
I | F ОН dt = energía 
o Definición de la ТЕ: 
F(jw)= ] 0۵ 


• Fórmula de inversión : 
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Transformada Discreta de Fourier 


* Se puede calcular con álgebra de matrices 
. Puede ser calculada eficientemente (F.F.T., 
transformada rápida de Fourier) 
* Muchas aplicaciones: 
aproxima otras transformadas 
disefio de filtros 
convolución rápida 


DFT forma matricial 


x[0] ] (-..XI0]. J 
x[1] 2 XI] 
b 1 > № 4 
(xiN - 1] (XIN - 1] 
XXE бе ES 


ыы mM 


Transformada Discreta de Fourier 2 

“ Consideramos x[n] periódica de periodo N 2 
. sea Wy = eN, raíz enésima de la unidad c 
лесі = 
c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

= 

c 

= 


Propiedades 


\ 
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. Aproximación de la serie de Fourier: 

— Si f(x) periódica de período T, con coeficientes de 
Fourier Z[n] tales que Z[k]=0 V k>no, y fln]=f(nT/2s) 
con s>k con transformada discreta X[n], se cumple 
X[n]=sZ[n] 51 n<s 

. Bajo ciertas condiciones, también “aproxima” la 
transformada de Fourter. 
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Matriz de transformación 
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Teorema de muestreo (Nyquist) 


Dada f(t) “de banda acotada W” (es decir que si 
F(jw) es su transformada de Fourier, entonces 
F(jw)-0 si |м/|>2л?), esta se puede reconstruir 
exactamente a partir de sus muestras f(nT) si 


T < Ys 
NO se puede reconstruir si esto no se cumple 
(aliasing). 
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“ 
м 
z 
Aliasing (Solapamiento) 2 
c^ 
C^ 
<- 
С 
ын 
ын 
ç 
Funciones BL- o - 
F(¡w)=0 si |w|>0 e 
En todos los casos o = 50 S 
| < 
| e 
| ` 
| 3 
| € 
| S 
x 3 
Ç 
Límites a la digitalización 3 


“ Teorema de Nyquist: las señales reales nunca 
son de banda acotada. 
— Filtro analógico anti-aliasing (un filtro раза bajo) 

antes del muestreo. 

“ Tenemos un número finito de muestras. 

“ Errores de cuantificación: Podemos representar 
un número finito de valores. 
— Se elige el mas cercano. 


— Saturación. 
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Cálculo de magnitudes 


Datos disponibles= muestras de los canales 
analógicos en estudio (tensiones, corrientes, etc...) 


Resultado deseado = estimación de algunas 
magnitudes de interés (frecuencia del sistema, 
valor medio, valor eficaz) 


Cómo? mediante un algoritmo de cálculo de la 
magnitud de interés cuya entrada sea las muestras 
correspondientes a la señal en estudio. 


Definición clásica de fasor 


Los fasores describen un régimen sinusoidal de 
una forma compacta. 


Fasores para señales sinusoidales analógicas: 

dada f(t)-A.cos(w,t +j) = Re (A.e/eewt) 

Fasor : А. e? = A (cos ф + j sen Фф) 

Nümero complejo que nos da la magnitud y 
fase de la señal sinusoidal. 


Estimación de Fasores 


+ Problema 1: Determinar A.e/? а partir de las 
muestras п] de f(t)= A.cos(wt + q). 
+ Ejemplo con 2 muestras: 
f(0=A.cos(p)cos(wt) - A.sen(p)sen(wt) 
Si llamamos x = Acos(o), y = -А.зеп(ф) 
el problema se reduce a hallar x e y 
Podemos hallar x e y resolviendo: 
x.cos(T,)*y.sen( T,)-f[k] 
x.cos( T, ,)*y.sen(Ty.;)-f[k-1]. 


€ Problema 2: si f(t) no es una sinusoide pura. 


— Contaminación por armónicos. 

Nos interesa calcular el fasor de la sinusoide 
correspondiente a la frecuencia fundamental. 

— Transitorios en el sistema. 


» “Fasor” durante un transitorio: Fasor correspondiente 
a la sinusoide de frecuencia fundamental del régimen 
que se establecería si la condición que generó el 
transitorio fuera permanente. 


» Ej: Si luego de un transitorio tenemos 


I(t) = A.cos( wot + ф) + Ве 


queremos obtener A. ele 


A 
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Para los eJemplos 


€ Valor medio 
0 N 
2 да Us 2 رو وت‎ 
0 эн 


Ф Valor eficaz 


Ventana deslizante 


+ Para cada conjunto de N datos obtengo una 


estimación. 
Tur ہے یں‎ ЕНЕ 


ہہ 


Ventana 1 


رم 


Cálculo de otras magnitudes 


* Ej. Definición analógica de magnitudes 


+ Valor medio НТ 
Мт=1 ۵ 
t 
« Valor eficaz 
1 
= 2 0۶ 


Integración numérica 


e Objetivo: transformar las definiciones 
analógicas en operaciones con muestras 


+ Métodos de integración numérica: | 


TUS. га 


- Trapecios — 


b 
O елы, hoth) - (y+ 2f + hee tf) 
Simpson 


b 
1= |) = (4445 4,450) 20 +4۶ +25 А.А, 9 Af, +!) 
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CAAMA 2 < чалдах 


k 


Е 
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Métodos de estimación de fasores 


€ Fourier 
e Mínimos cuadrados 


e Otros (p. ej. Filtros adaptivos) 


Métodos basados en Fourier 


Series de Fourier : 


Dada I(t) = A.cos(w,t+0), vimos que los coeficientes 
de su serie de fourier son 2 exponenciales 


A/ ol T Pm. 
24 y 24 
сі observamos la primera expresión, а menos del 


factor 2 corresponde con el fasor que queremos 
estimar. 


44444444444444444444444444444444444904444 » 


A su vez,la DFT es una estimación de la serie 
de fourier a partir de las muestras de la señal. 


Estimación del fasor : Componente de 
frecuencia fundamental de la DFT. 


Si no precisamos estimar los armónicos, solo 
precisamos el segundo coeficiente. 


===> Solo precisamos una fila de la matriz 
para estimar el fasor. 


=> No es eficiente usar la ЕРТ. 


Dada una secuencia de muestras ۷۰۰۰ 
Estimación del fasor : 
Si N es el número de muestras por ciclo. 
NA ) 
ү--У хе con Ө جا‎ ша 
7 Yr N 
k=0 
Parte real e imaginaria : 
2 № 
Ү, y , cos(k0) Y, =- 
k=0 


Se puede calcular recursivamente. 
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+ En nuestro caso, podemos plantear k ecuaciones 
еп k instantes de tiempo, e intentar determinar los 
coeficientes de las señales involucradas. 
+ Por ejemplo, suponiendQ(r)- Y, coséuy) - Y, sen(uf)-Y.e * 
podemos plantear: 


A Г cos( ДЕ) sen( Аг) e n 
I - 7 1 

ЕН 

У, | [cos(kAt) sen(kAt) есіме [`3 $ 


Minimizando el término de error obtenemos el fasor. 


Estimación de frecuencia. 


* “Cruces por 0” : Período = distancia entre cruces 
consecutivos por 0. 

* A partir del fasor de la fundamental: 
— Si la frecuencia es o¿+A@, S(t)=cos(0yt+Ao t + q) 
en t el fasor suponiendo frecuencia o, será F(t)=el ( + 491) 
Tomando 2 puntos t y t+A t: 


5 Arg(F(t + At)) - Arg(F(t)) 


At 
+ Se puede hacer lo mismo tomando el fasor de 


secuencia directa. 


AW 


Minimos cuadrados (lineales) 


+ Es un método para resolver sistemas 
sobredeterminados de ecuaciones. 


e Bajo ciertas condiciones minimiza el error. 

€ Es fácil de realizar. 

+ Permite incluir otras componentes dentro del 
modelo. 


e Solución de Ax=b 


e Ejemplo : “resolver Go р 5, 
2 21 M кн Y 
о. 21-228. 1984 


Es sobredeterminado е incompatible (по hay un X, УХ, 
que sean solución del sistema). 


Podemos pensar que tenemos un “error” en el 


sistema, e incluirlo en el modelo : 
ъ= Ах+е 


Solución que “minimiza” e: X = مر‎ АТЬ 
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Recurrencia vs по recurrencia 


+ Cómo hacer más rápidos los cálculos? 
e Disminuyendo el nümero de operaciones 


— no recurrente(ej. valor medio) 


L - 02710 
2۳ 2 ук 86 hacen (N-1) sumas y una división 
k=1 


- recurrente 


2 Vken 7 Vk Te 
Қа Arado se hacen 2 sumas y una división 


Por cada cálculo se hacen N-3 operaciones menos 


por cada valor obtenido. 
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LOCALIZACION № FALTAS 


BENEFICIOS DE LA LOCALIZACION 


_ FACILITAR. LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO DE LÍNEAS . 


0 аты “ Tiempo de ubicacion de T ын peras, 


Per mite к défection de. los uis deliles de 020,07 Í 
ہم سی‎ defectos [yes (allas ہی‎ Yecierres exi doses). 


DISMINUIR. EL TIEMPO REQUERIDO TARA EL ANALISIS DE 
LAS PERTURBACIONES DeL SISTEMA ELÉCTRICO , 


REQUISITOS TECNOLOGICOS 


LA TECNOLOGIA DIGITAL AfLICADA EN RELES y 
REGISTRADORES DE PERTURBACIONES PERMITE REGISTRAR 
LA ¡INFORMACION NECESARIA PARA Su POSTERIOR ۵ 
MEDIANTE ALGORITMOS PRECISOS DE LOCALIZACION, 


5 7 
3۹۹372090 1۳ INTERNO AL RELE. 


INTERNO AL REGISTRADOR . 


EN UN CoMPUTADOR DONDE SE ¡MPLEH 
те EL ALGORITMO DE LOCALIZACION Сом 
Los DATOS RECOLECTADOS POR RELES C 
REGISTRADORES, 


ETC LOCALIZACION DE FALTAS А DIFERENUA DE LA 1 
De FALTAS LLEVADA А CABO EN LOS RELÉS NO TIENE POR 
REQUISITO FUNDAMENTAL LA RAPIDEZ ۵ LA PRECISION. 


EL TieMPo DisPoniBLE PARA EL PROCESAMIENTO ES MAYOL.. 


ES MAYOR LA | In FORMACION DISPONIBLE: SENALES PREVIAS 
AL DEFECTO + SENALES DE DEFECTO PREVIAS AL DISPARO 
pe PROTECUON + SENALES DE DEFECTO HASTA LA APERTUR 
DEL ¡NTERRUPTOR CORRESPONDIENTE. 


o LIMITES DE LA Precision de LA LOCALIZACION 


LA PRECISION DE LA LOCALI 2ACION DEPENDE DEL РРобЕЗо DE 
CALCULO, DE LA EXACTITUD DEL MODELO DEL SISTEMA 7 моћ! 
DE SERAL ASUMIDOS У DE (05 ERRORES EN LOS CANALES DE 
AbouisiciON De LOS DATOS, 


_ NO ES RAZONABLE EXTREMAR EL DISEÑO DE UN ALGORITMO 
Que REQUIERA ENORME CANTIDAD DE DATOS О UN هی‎ 


de CALCULO SOFISTICADO , =X L^ PRECISION GLOBAL ESTA 
LIMITADA PoR ELEMENTOS ^ EXTERNOS AL 60770 DEL 


ALGORITMO . 
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METODOS DE LOCALIZACION 


BASADOS Ем El МОМО DE SEÑAL (АМАМИЛ ГАЗС АЯ 


CALCULO EXACTO A PARTIR DE Los DATOS ЕМ 5 
EXTREMOS de LA LINEA EN FALTA 


CALCULO APROXIMADO A PARTIR 21€ Los DATOS EN UNO 
De Los EXTREMOS DE LA [мкА EN FALTA 
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